﻿ COMUNICAREA PRIN FIBRĂ OPTICĂ PREZENTARE GENERALĂ A COMUNICĂRII FIBRĂ OPTICE Comunicarea prin fibră optică Înainte de a intra în detaliu, o scurtă prezentare a sistemului de orientare este prezentată aici [ - ] Se speră că t este se cititorului și oferind o perspectivă simplă asupra te su svstem este prezentată în O diagramă bloc ilustrată a funcțiilor principale ale comunicației cu fibră optică: Fig Funcționarea sistemului se bazează simplu pe Conversia semnalelor electrice în lumină modulată de către tra ' Transmiterea semnalului luminos modulat prin fibra optica ne - :nai Detectarea luminii transmise de către receptor în vederea recuperării semnal electric Emițătoare Sursele de lumină semiconductoare, cum ar fi dioda laser (LD) și dioda emițătoare de lumină (LED) sunt cel mai frecvent utilizate ca transmițători de lumină Popularitatea lor se datorează în mare măsură unor avantaje precum longevitatea, fiabilitatea, eficiența ridicată și compactitatea Lungimile de undă ale luminii utilizate sunt predominant , și , pm Aceste lungimi de undă au fost alese dintre proprietățile atractive ale fibrelor optice la aceste valori De exemplu, transmisia luminii este distorsionată cel puțin la o lungime de undă de , pm Pe de altă parte, pierderea transmisiei luminii este minimă la pm Modularea luminii Pentru a codifica informațiile semnalului, lumina transmisă trebuie modificată sau modulată folosind circuite modulante Există două metode majore de Figura Schema bloc ilustrată a sistemului de comunicații prin fibră optică MX: Multiplexor DEMX: Demultiplexor LED: Dioda emițătoare de lumină LD Dioda laser APD: Fotodiodă avalanșă TA-'TQj 'y Figura Principiul modulării codului puise (PGM) trebuie codificat în format digital Cea mai obișnuită metodă de modulare digitală este metoda de modulare a codului puise (PCM), așa cum este ilustrat în Fig În această figură, valoarea amplitudinii semnalului este eșantionată periodic Valorile eșantionate sunt apoi convertite într-o formă binară De exemplu, dacă primele patru valori eșantionate ar fi , , și , acestea ar fi convertite într-o matrice a următoarelor combinații binare și de , , , O astfel de matrice de zerouri și unu sunt apoi folosite pentru a polariza dioda laser pentru a se transforma în impulsuri de lumină Impulsurile de lumină se propagă prin rețeaua de fibră optică și ajung la receptor, unde impulsurile de lumină sunt convertite înapoi într-un semnal electric de zero și unu Aceste semnale sunt apoi convertite în semnale analogice prin intermediul unui convertor digital-analogic Transmisia cu modulație digitală necesită o lățime de bandă mult mai mare decât modulația analogică Cu toate acestea, deoarece sistemul de comunicații cu fibră optică are în mod inerent o lățime de bandă abundentă, se potrivește bine cu această situație Transmiterea prin fibră optică În continuare, se introduce transmiterea semnalului luminos prin fibră Există două tipuri de fibre Una este fibra multimodală, iar cealaltă este fibra monomodală mtrfe T " A fibrei multimode este de Htn, în timp ce cea a single-in-fibre ' • ИГП' F°r *е multlmode fiber' cuplarea luminii de la fibra transmițător Cu toate acestea, este mai ușor să cuplați lumina într-o fibră multimodă monomodală cu diametru mai mic ihan(tm) нУ ° Răspândirea sau distorsiunea unei lumini puise este mai mare în fibră impulsurile adiacente deci кУяТ tratate W'lh mărind distanța dintre Deoarece răspândirea este grcate/f °, apin£ și, prin urmare, corupând semnalele individuale Pulsurile este mai mare decât і/Г ,mu l,,fibre nod, distanța în timp dintre fibrele adiacente în modul e Astfel, rata maximă de biți care poate MODULARE ,et route fibre multimode este mai mică decât prin fibre monomode Datorită acestei ierențe, fibrele multimodale sunt utilizate pentru comunicații cu rată de biți scăzută sau în aplicații care necesită doar comunicații pe distanțe scurte În schimb, fibrele sihgle-mode sunt utilizate pentru sistemele de comunicații cu viteză mare de biți și pe distanțe lungi O comunicare pe linie vizuală la distanță extrem de scurtă poate folosi comunicația spațială-optică Astfel de sisteme sunt convenabile pentru clădirile comerciale înalte pe o rază de un kilometru Această schemă economisește atât costul, cât și timpul de instalare a cablurilor de fibră optică în subteran din cartierele de afaceri deja aglomerate Cu toate acestea, starea de transmisie a fasciculului laser este supusă condițiilor atmosferice, cum ar fi ceață, ploaie abundentă sau turbulențe ale aerului limpede Fiabilitatea sistemului de comunicații trebuie sacrificată cu excepția cazului în care este încorporată redundanța sau o altă contramăsuri [ ] Semnal primit Lumina care ajunge la receptor este mai întâi transformată într-o electrică! semnal fie prin intermediul unei fotodiode PIN, fie al unei fotodiode de avalanșă (APD) Detectorul este apoi urmat de un amplificator electronic Deoarece impedanța internă a fotodiodei PIN sau APD este foarte mare (de ordinul megaohmilor), sunt necesare traductoare de impedanță speciale pentru optimizarea transferului semnalului de la detector la preamplificator fără a sacrifica lățimea de bandă de frecvență În cazul în care fibra de transmisie este lungă, se instalează amplificatoare optice Amplificatoarele cu fibre dopate cu erbiu sunt folosite pentru a amplifica semnalele luminoase pentru lungimi de undă de , pm Pentru sistemele de , gm se folosesc amplificatoare laser cu semiconductor (SLA) Ierarhii de multipiexare În realitate, sistemele de comunicații optice nu trimit niciodată un singur canal de voce la un moment dat; în schimb, ele combină cât mai multe mii de canale vocale împreună Această combinație se numește multipiexing (MX) În prezent, există trei metode principale de multipiexare a semnalului electric Acestea sunt multipiexarea cu diviziune în frecvență (FDM), multipiexarea pe diviziune în timp (TDM) și multipiexarea cu diviziune în cod (CDM) Separat de multipiexarea semnalului electric, există multipiexing a semnalului optic de diferite lungimi de undă de lumină, care se numește multipiexing cu diviziunea în lungime de undă (WDM) Cel mai frecvent, FDM, TDM sau CDM sunt combinate cu WDM pentru a profita la maximum de capacitatea de bandă largă a sistemelor de comunicații cu fibră optică Următoarele secțiuni vor oferi cunoștințe mai detaliate despre implementările teoriei și practice ale componentelor de bază ale unui sistem de comunicații optice MODULARE Paul Revere, care a apărat cu succes coasta Americii din Noua Anglie de o invazie britanică masivă, a folosit un semnal de foc de la un post de observare de pe Beacon Hill, semnalând "unul dacă pe uscat, doi dacă pe mare" Un fiare însemna invazie prin pământ; două erupții au însemnat o invazie prin portul Boston Teoria modernă a comunicării ar descrie lumina de avertizare a lui Revere ca fiind modulată în amplitudine de semnalul în bandă de bază a unui puise însemnând pe uscat și două impulsuri însemnând pe mare Informațiile pot fi trimise numai după ce sunt modificate sau modulate de un semnal în bandă de bază căruia i se atribuie o semnificație De exemplu, în comunicații, vocea noastră este considerată semnalul în bandă de bază care modulează lumina în jurul unei frecvențe centrale numită frecvență purtătoare În COMMUN CATtNGBYRBEROPTICS dd"nal şi metode de ■ Г de la semnalul benzii de bază" aceasta sectiune metodele de *"odu,^n si al wi]l fi rezumate modulatii DeM"f'mXîon sunt, în general, cate;'^dulation și modulația digitală multiplă este în continuare subdtv ded mto b ^vanttges Selechon ts făcute modularea puise de stat Fiecare are avantaje o distorsionare și notse avantajoase, pe baza unor criterii precum Irequency banc w diverse tipuri de modulație și economia lor și a puterii luminii Un rezumat al modulației care include caracteristicile sunt prezentate în Tabelul • Modulațiile L de amplitudine, frecvență și fază Modulația de amplitudine , care poate fi folosit pentru a modula Amplitudinea, frecvența și faza sunt cele trei para Qf o undă de lumină Modulația de amplitudine (AM) este simplă • j " Tabelul , modulația de amplitudine cu un semn în bandă de bază s(f) este E(f) = £ [l + ms(t)]cos jtf ct unde fc este frecvența purtătoare a luminii și m este indicele de modulație Spectrul de frecvență obținut prin transformarea Fourier a acestei ecuații variază de la jc la fc + B și este centrat la fc, unde В este lățimea de bandă de frecvență a semnalului în bandă de bază Astfel, spectrul de frecvență al AM se întinde pe o lățime de bandă de B Există două moduri de implementare a AM în legătură cu o sursă de diode laser semiconductoare Unul este intern și celălalt este modulația externă Cu modulația internă, curentul semnalului în bandă de bază combinat cu curentul de polarizare adecvat este injectat direct într-o diodă laser pentru a-și modula lumina de ieșire În această abordare, nu amplitudinea, ci intensitatea luminii este modulată liniar de curentul semnalului în bandă de bază Din fericire, nu amplitudinea, ci intensitatea luminii primite este proporțională cu curentul electric de ieșire de la detectarea fotodiodei O astfel de metodă de detectare se numește detectie directă Problema acestei metode de modulație internă este că frecvența luminii de ieșire este aiso modulată în funcție de curentul de injecție, rezultând o modulare a frecvenței nedorite (FM) Acest FM inerent al semnalului luminos introduce problema răspândirii suplimentare a semnalului puise în liber datorită dispersiei materialelor și ghidului de undă (vezi Secțiunea ) Cu modulația externă, dioda laser este condusă de o constantă г iar amplitudinea sa de ieșire este extrem de modulată dar este liber de FM nedorit Amplitudine ca weh L • * т(" realizat prin metoda modulatiei externe modulatorii de intensitate pot fi Variații ale modulației de amplitudine Există câteva variații în AM ca ,kn c • (tm) modulația în bandă laterală (DSB) în care purtătorul este" (r) ' L fitSt is d°uble s suprimat și este exprimat ca £W = ^)cosw ct + î( sin wcr] modulație transformată Hilbert a s(t) VSB Banda laterală vestigială | [j( cos cr + j' S(Ă)dX] Modularea Puise PAM Modularea amplitudinii puise oo [ ct " f cealaltă parte (componentă de cuadratura) este deplasată de cea a primei părţi l^/Sans Componenta în cuadratura este înmulțită cu celălalt semnal în bandă de bază s V) a g've EQ(t) = - ( sinttV ( , ) Е/ și Eq sunt transmise simultan Fără a crește lățimea de bandă de frecvență, pot fi transmise atât |(r) cât și s ( În receptor, semnalele sunt demodulate selectiv prin înmulțirea Ej{t) cu costzV și prin înmulțirea Eq(E) cu sin a>ct , iar apoi filtrarea cu un filtru trece-jos În modulația DSB, cele două semnale în bandă laterală conțin în esență aceeași informație De altfel, acest semnal redundant irosește putere și lățime de bandă în timpul transmisiei sale Pentru a economisi în ambele zone, a fost introdusă modularea în bandă laterală unică (SSB), unde este transmisă doar o singură bandă laterală Un semnal cu o singură bandă laterală este exprimat matematic ca [ ] E(t) = | [ y(z) cos a>ct + s(t) sin a>ct] ( , ) unde s(r) se numește transformată Hilbert a lui s(r), care este realizată prin trecerea semnalului în bandă de bază printr-un defazator de " Expresia de mai sus poate fi verificată folosind exemplul unui semnal sinusoidal, și anume: Semnal de modulație LD sau LED Părtinire (A) RF Stop L dc Stop C Părtinire Semnal de modulație MODULAȚIA ( , ) s(t) = a cos wmt s(t) = a sin comt Acest lucru are ca rezultat un semnal modulat de E(t} = |acos(coc - a>m)t ( ) care conține doar banda laterală inferioară (coc - шт) dar nu și banda laterală superioară (a>c + Dezavantajul modulării SSB este că necesită circuite suplimentare pentru a elimina una dintre benzile laterale De asemenea, necesită o demodulare mai elaborată În cele din urmă, în modularea în bandă laterală vestigială (VSB), doar o parte a semnalului modulat în amplitudine este eliminată Nu sunt necesare filtre de tăiere bruscă, iar fracțiunea rămasă vestigială a frecvenței purtătoare este utilizată pentru demodularea semnalului În proiectarea circuitului AM intern, ar trebui să se ia în considerare ( ) ușurința de modulare, ( ) liniarizarea curbei caracteristice și ( ) potrivirea la o impedanță de intrare scăzută, de obicei , - , Q Metodele de interne AM sunt clasificate în conexiuni în serie și shunt, așa cum se arată în Fig Exemple ale ambelor tipuri de conexiuni pentru modularea unui LED sau LD sunt prezentate în Fig Semnal de modulație Semnal de modulație n cn (a) Următorul emițătorului (conexiune în serie) (b) RC Figura Circuit simplu pentru modularea unui LED (a) Cuplaj de emisie (conexiune șunt) COMUNICAREA PRIN FIBRA OPTICA V'eb intrare (b) Pentru a anula efectul Veb Figura Circuit pentru modularea unui LED (a) Circuit cuplat cu emițător, (b) Comutare în paralel Figura prezintă câteva circuite suplimentare utilizate în modularea unui LD sau LED Circuitul prezentat în Fig a este un circuit cuplat cu emițător Prin împerecherea aceluiași tip de tranzistoare, deviația punctului de funcționare din cauza temperaturii ambientale este suprimată O altă metodă de modulare este comutarea paralelă prezentată în Fig b Pe măsură ce tranzistorul Q este pornit și oprit, circuitul de șunt către LED este, de asemenea, pornit și oprit Diodele D] și D sunt pentru a asigura starea oprită a LED-ului Figura prezintă circuite de driver cu pre-amplificare Pentru a funcționa în regiunea liniară a curbei caracteristice a puterii luminii în funcție de curentul de polarizare a LD, driverul prezentat în Fig a este prepolarizat prin derivarea tranzistorului Q cu Rb-Valoarea lui Rh Controlează punctul de polarizare, care este necesar pentru a opera în regiunea liniară Figura b prezintă un driver care compensează scăderea puterii luminii de ieșire /?°w, un LED la frecvențe de modulare mai mari Folosește un condensator peste rezistor cu acest driver, banda de frecvență de modulație poate fi întinsă Modularea unghiulară XX (X ГХ " pe lângă amP,itudine m°"n este modulația unghiulară,^ " (PM) și modulația frecvenței (FM) sunt două tipuri de modulație unghiulară MODULAȚIA Semnal de modulație Semnal de modulație VA (A) LED Pentru a seta punctul de operare (b) Pentru a crește componentele cu frecvență mai înaltă Figura Drivere cu pre-enhancement (a) Sofer cu prepolarizare (b) Șofer cu pre-accent Semnalul în bandă de bază modulează faza semnalului pentru a da o expresie modulată în fază E(z) = A cos[coct + (t)] ( , ) întrucât modulația de frecvență poate fi exprimată ca E(t) = A cos ( , ) Rețineți că lățimea de bandă de frecvență necesară a semnalului AM este B, dar în cazul FM, lățimea de bandă necesară este mult mai largă, așa cum se arată în Tabelul Avantajul PM și FM față de AM este o discriminare îmbunătățită semnificativ împotriva zgomotului și interferențelor Atât pentru PM cât și pentru FM, metoda de demodulare utilizează faza și frecvența ca mijloc de recuperare a semnalului în bandă de bază Astfel, ele nu depind de amplitudinea semnalului luminos unde interferențele și zgomotul apar în primul rând PRIN FIBRA OPTICA rnMUNlCATING cu toate acestea, nu poate fi demodulat de către Faza sau ^ncy modulează '^^ puterea luminii și nu poate discrimina direetă metoda de detectare, 'vh,J '(el purtător hl Un sistem de detectare diferit numit fie frecvență, fie pnas pentru a demodula fază sau frecvență modulată sistem coerent de detectare Semnalul primit este alimentat mai întâi la o diodă de mixer semnalează Wuh cohc en pe o lumină oscilator ]oca] pentru a genera o unde tne uctivvu , semnal de frecvență intermediară (IF), /dacă = l/c - /loI unde f\ o este frecvența purtătoare a luminii oscilatorului local Semnalul FM este demodulat din semnalul IF folosind un discriminator de frecvență, iar semnalul PM este demodulat din semnalul IF de un discriminator de fază Modularea Puise Modulația Puise transmite informații mai degrabă sub formă de puise decât sub formă de undă continuă În această secțiune sunt prezentate diferite tipuri de modulație puise, prima dintre acestea fiind numită modulație de amplitudine puise (PAM) În PAM, înălțimea puise-ului este modulată în funcție de amplitudinea semnalului în bandă de bază Cea mai populară utilizare a PAM este în multipiexing pe diviziune în timp (TDM) Cu TDM, mai multe semnale diferite în bandă de bază pot fi transmise pe un singur canal Graficul din Tabelul explică modul în care TDM este utilizat pentru multipiexarea a două semnale s'i(t) și $ ( într-un canal Semnalul este eșantionat pentru un timp scurt de r secunde, iar apoi semnalul este eșantionat pentru încă r secunde Eșantioanele sunt alternate între semnalele și Semnalul compozit este un semnal modulat în amplitudine care este trimis printr-un singur canal La receptor, cele două semnale sunt separate printr-un comutator sincronizat corespunzător În acest moment, merită menționat pe scurt alte trei tehnici de multipiexing în afară de TDM Multipiexing prin diviziune în frecvență (FDM) utilizează frecvențe purtătoare diferite pentru fiecare semnal și le transmite simultan într-un singur canal Multipiexing prin diviziune de cod (CDM) folosește coduri diferite pentru fiecare semnal, iar la receptor, semnalele sunt separate prin autocorelare în funcție de diferența de coduri Revenind acum la subiectul modulației puise, modularea duratei puise (PDM) și modularea poziției puise (PPM) sunt alte două tipuri de modulație puise și sunt prezentate mai jos PAM în Tabelul PDM modulează durata r de puise a fiecărui puise în perioada de puise T în funcție de amplitudinea semnalului în bandă de bază Avantajul acestei modulații este amplitudinea puise constantă Prin urmare, ca și în cazul FM, variația de amplitudine datorată fie a zgomotului, fie a interferenței poate fi ușor eliminată PPM modulează timpul de apariție a pușii a după începutul perioadei de puși T PPM posedă avantaje similare cu cele ale PDM Modularea codului Puise XTM)' așa cum a fost introdus anterior Fig > - , banda de bază ^anlmerW Z Г '', PU'SeS astfel Senerated este folosit (tm)d"^ g • modularea luminii cod binar simplu trebuie să reprezinte " " prin MODULARE prescncc de lumina si O prin absenta La receptor, lumina este detectată pentru a recupera impulsurile codificate binar Semnalul binar este apoi convertit într-un semnal analog de un convertor digital-analogic Modulația codului binar este specială în sensul că necesită două state care să reprezinte "O și "l" Deoarece acest tip de modulație este utilizat în mod obișnuit, secțiunea următoare extinde acest tip de modulație Modulație binară (modulație în două stări) Modulația binară este adesea denumită "schift keying" În zilele anterioare, ofițerii de comunicare au fost instruiți să trimită mesaje folosind codul Morse În codul Morse, fiecare literă a alfabetului este reprezentată de un set unic de puncte și liniuțe Punctele și liniuțele sunt generate prin activarea și oprirea unui semnal electric Dispozitivul de comutare pentru trimiterea codului Morse a fost numit un dispozitiv de tastare, iar terminologia a fost transferată la comunicarea prin modem Dispozitivul de cheie poate genera doar două state Semnalul electric este fie "pornit", fie "oprit" și nu există nicio stare între ele În teoria comunicării, modulația binară se numește shift keying Dacă cele două stări sunt generate de diferența a două niveluri de amplitudine, modulația se numește amplitudine shift keying (ASK) Dacă cele două stări sunt obținute folosind două frecvențe diferite ale purtătorului luminii, modulația se numește frecvență de schimbare a frecvenței (FSK), iar dacă cele două state sunt create folosind două faze diferite ale purtătorului, modulația se numește fază de deplasare (PSK) Amplitudine Shift Keying (ASK) Cele două niveluri de modulație ASK în comunicarea optică sunt furnizate prin pornirea și oprirea curentului de injecție al diodei laser semiconductoare Deoarece nivelul curentului de injecție al stării "pornit" este același la fiecare puise, nu există nicio îngrijorare cu privire la FM nedorit ca în cazul AM direct al diodei laser semiconductoare La receptor, lumina modulată ASK este detectată și redusă la lanțul original de impulsuri electrice Starea "O" sau " " este determinată prin compararea nivelului semnalului primit cu cel al unui comparator Dacă nivelul semnalului este mai mare decât nivelul comparatorului, atunci starea este o stare " "; iar dacă este mai mică, starea este o stare "O" Astfel, cu modulația ASK, chiar și atunci când distorsiunea datorată zgomotului este aproape jumătate mai mare decât înălțimea obișnuită a impulsurilor, puise-ul poate fi încă decodat corect atâta timp cât amploarea distorsiunii este mai mică de jumătate din înălțimea impulsurilor nedistorsionate Modulația ASK nu numai că este robustă împotriva deteriorării semnalului din cauza distorsiunii și a zgomotului, dar este și simplu de implementat și analizat teoretic Schimbarea în frecvență (FSK) și Schimbarea fază (PSK) FSK schimbă frecvența purtătoare a luminii între două frecvențe diferite care corespund stărilor "l" și "O" ale codului binar Lumina modulată FSK poate fi generată fie prin utilizarea unei diode laser semiconductoare reglabile în frecvență, fie prin comutarea între două diode laser semiconductoare cu două lungimi de undă diferite Implementarea modulației FSK este mai complicată decât cea a ASK, iar lățimea de bandă a spectrului de frecvență este (Af + B), unde Ä/ este distanța dintre cele două frecvențe, iar B se datorează lățimii de bandă a semnalului în bandă de bază Comparativ O GOMUNICAREA PRIN FIBRA OPTICA , PSK este cu Д /■ mai lat PSK schimbă faza ю ASK, numărul necesar utilizând un modulator de fază electrooptic, purtătorul de lumină între w ' din FSK şi PSK, cu toate acestea, este mai mare robusteţe împotriva Una dintre marile ASK Motivul pentru aceasta este că ASK foloseşte amplitudine infor-distorsiune şi -unse decât A ,?y zgomot; întrucât FSK utilizează Informații despre niadon, care este iiiuch ѵ/ы j off state aboul % din timp FSK "uxht'lated H = -coRlC ( , ) ( , ) Frecvența de tăiere este fc = nRlC ( ) , termină limita superioară a frecvenței de modulație Se poate detecta frecvența de tăiere (valoarea lui R[c Acest lucru poate fi realizat prin măriți această valoare superioară cu o valoare mică a lui C, sau reduceți sarcina RL la selectarea unui detector " ar trebui să rețineți că reducerea RL are ca rezultat și X " V după cum arată Ec ( ) Descrierea de mai sus a caracteristicilor diodei PIN se aplică și la APD, cu excepția câștigului mai mare În continuare, va fi explicată cuplarea curentului convertit de la lumina incidentă la preamplificator Cuplarea circuitelor la un preamplificator O atenție deosebită este necesară în proiectarea circuitului care cuplează detectorul cu preamplificatorul Ca orice alt design de circuit, următoarele trei considerente sunt importante: Minimizarea nepotrivirii Funcționare cu bandă largă de frecvență Raport optimizat semnal/zgomot În funcție de regiunea frecvenței de operare, designul circuitului este împărțit în general în două abordări Una este abordarea elementului concentrat pentru frecvențele sub un gigahertz, iar cealaltă este abordarea elementului distribuit pentru frecvențele peste acest nivel Pentru frecvențele medii, se folosesc circuite hibride ale celor două Cuplarea circuitelor la un preamplificator la subgigahertzi Exemple de abordare a elementului concentrat sunt descrise în continuare А -Й C/rcu/t mth Nepotrivire Figura prezintă un circuit detector PIN [ ] я Cu o rezistență de O'Q- și ""Put este alimentat direct la un batterv ca weh'as i>reamP''*'er- previne trecerea fotocurentului prin b ecomesh iCj este mai mică decât R\, și /с, = - r/?!Ci În continuare, să proiectăm un circuit de ieșire care nici supracompensează, nici subcompensează filtrul trece-jos de intrare Dacă impedanța de intrare a amplificatorului operațional este considerată infinită, tensiunea de intrare V la amplificatorul operațional devine aceeași cu valoarea deja dată de Ec ( ) Tensiunea de ieșire Vo este RL Vo = VG Ri + jo)C\R\ ( ) iGRRL (\+jo>CM ( + jcoCR) R\ + Rl + j C\R\RL unde G este câștigul amplificatorului și i este curentul de intrare Amplificator operațional в COMUNICARE DE F BER OPT CS Circuit detector Circuit de compensare A f c тг Я С Figura Impedanță mare cu un circuit de compensare Compensarea corectă se realizează dacă numitorul primului factor anulează numărătorul celui de-al doilea factor, și anume, =RC ( I ) Condiția, prin urmare, este ca frecvența de tăiere a filtrului trece-înalt să se potrivească cu cea a filtrului trece-jos Rezultă din Ec ( ) că frecvența de tăiere a circuitului ovcrall este тг ( ) Avantajele unui astfel de circuit de preamplificare sunt sensibilitatea ridicată într-o bandă largă de frecvență și curentul termic mediu pătrat scăzut datorită impedanței mari de intrare a SISTEME DE DETECȚIE A LUMINII amplificator operațional Dezavantajul, însă, este că, dacă fc este întins prea mult, semnalul V introdus în amplificatorul operațional devine prea mic și ajunge în curând la nivelul de zgomot al amplificatorului operațional, determinând să sufere puterea minimă detectabilă Circuitul de transimpedanță (TZ) O altă metodă bine stabilită pentru lărgirea benzii de frecvență a unui amplificator cu impedanță mare de intrare este utilizarea unui circuit de feedback negativ, cum ar fi cel prezentat în Fig Curentul if și tensiunile Vo an(i V sunt date de ( ) V = - /R + jcoC Vo = -GV ( , ) ( , ) Observați că curentul de intrare la amplificatorul operațional este în esență zero Explicând pe scurt operația, o creștere a Vo crește dacă așa cum se arată de Ec ( ) O creștere în if crește V peste R și C Creșterea în V atunci b- A/W Figura Cuplaj de transimpedanță COMMUN CAT NGBYnBeROPT es v Mai întâi eliminând / Ecs ( ) și ( ) și lhen folosind scade Vo echivalent ( ) dă R fi (j ] și RG " Rf Dacă cineva alege ( , ) apoi Vo devine Rfi v° = ~T+T^TÎ^> ( , ) Astfel, frecvența de tăiere este t J - ( ) /c " n(R//G)C Inserarea Rf RG în Ec ( ) dă л RC Această frecvență de tăiere este mult mai mare decât frecvența de tăiere a ecuației ( ) fără compensare Se poate crește fc mai mult prin scăderea Rf Scăderea lui Rf, totuși, înseamnă scăderea tensiunii de ieșire, care este în esență Rfi din Eq ( ) În ceea ce privește tensiunea de ieșire, în comparație cu circuitul -Q menționat anterior cu nepotrivire în Fig , circuitul de transimpedanță oferă o ieșire mult mai mare Dacă ambele circuite folosesc un amplificator operațional de câștig G, ieșirea din circuitul -fi cu nepotrivire este QiG Ieșirea din circuitul de transimpedanță din Fig dă aproximativ iRf și dacă Rf > G, atunci circuitul de transimpedanță oferă o ieșire mai mare Orice capacitate parazită Cs în jurul rezistenței de feedback Rf afectează grav lățimea de bandă a frecvenței (Problema ) Cuplarea circuitelor la un preamplificator peste un gigahertz Abordările cu impedanță înaltă (HZ) [ , ] și transimpedanță (TZ) [ , ] sunt încă folosite până la câțiva gigaherți, cu condiția ca elementele de bandă de frecvență ultralargă să fie utilizate și cu condiția ca capacitatea senzorului și capacitatea parazită să fie minimizate Peste câțiva gigaherți este utilizată abordarea amplificatorului distribuit HZ și TZ cu considerații speciale Capacitatea parazită sau rezistența în serie a firului de legătură sau a firului inductor trebuie redusă la minimum Pentru a crește frecvența de tăiere așa cum este dată de Ec ( ) sau ( ), ,П ро^а" l° reduc C De exemplu, prin reducerea diametrului zonei senzorului a fotodiodei la pm, C poate fi redus la , pF mai fi folosit cul ^ frecvențele sunt în mod normal subgigahertz pot nu frecvența bând clemei lrequency ran e- Acestea trebuie înlocuite cu ultrawide ,en s suc ca GaAs metal-semiconductor cu efect de câmp tranzistor SISTEME DE DETECȚIE A LUMINII (GaAs MESFET), tranzistorul cu mobilitate ridicată a electronilor (HEMT) sau tranzistorul bipolar cu heterojoncție (HBT) Aceste frecvențe de tăiere sunt de câteva zeci de gigaherți Când se folosește un element de bandă de frecvență ultralargă, este important să se instaleze un filtru trece-jos proiectat adecvat pentru a preveni deteriorarea semnalului de spectre de zgomot din afara lățimii de bandă necesare Abordarea amplificatorului distribuit Când lățimea de bandă de frecvență necesară depășește câțiva gigaherți, trebuie utilizată o altă abordare, cum ar fi preamplificatorul distribuit [ - ] Figura prezintă o diagramă schematică a preamplificatoarelor distribuite Amplificatoarele FET distribuite formează două linii de transmisie artificiale Inductoarele Lg, care sunt conectate la bornele de poartă ale FET-urilor și capacitatea de poartă-sursă Cgs a FET-urilor, formează o linie de transmisie cu impedanța caracteristică zs = V~Lg/Cgs, în timp ce inductoarele Ld, care sunt conectate la bornele de scurgere și condensatoarele dren-sursă Cds, formează o altă linie de transmisie cu impedanța caracteristică Zd = y/Ld/Cds O fotodiodă cu valoarea corectă a inductorului de sarcină Lp poate fi amalgamata fără probleme în linia de transmisie artificială ca element suplimentar de linie Fiecare linie de transmisie este încărcată cu impedanțe care se potrivesc cu impedanța caracteristică a liniei pentru a elimina reflexia pentru toate frecvențele semnalului Astfel, se realizează o operaţie cu bandă de frecvenţă largă Referindu-ne la Fig , există două direcții posibile pentru ca ieșirea fiecărui FET să se propage de-a lungul liniei de transmisie a drenului; unul este înainte, iar celălalt înapoi În primul rând, luați în considerare doar valul înapoi în vecinătatea lui Q\ Există două moduri de a ajunge la punctul d\ din punctul gi Semnalul de la gi este împărțit în două componente Unul ia drumul direct prin Q\ iar celălalt o ia indirect prin < prin gx-gi-Qi-d^-dy Ambele componente trec o singură dată prin amplificatorul FET, dar lungimile lor sunt diferite Setând această diferență de cale la jumătate de lungime de undă, aceste două componente se anulează reciproc și unda inversă este suprimată În ceea ce privește unda directă de la gi la d , nu există nicio diferență între lungimile căii Figura Diagrama preamplificatoarelor distribuite (După AP Freundorfer și P Lionais [ ] ) " COMMUN CAr NO ev °₽ti S d - d și cele două componente se adaugă Unda înainte este de an< еП Linia de emisie fiind artificială, se comportă ca un filtru trece-jos și există o frecvență de tăiere de fc = ~ *ZgC& ( ' ) f limitează lățimea de bandă de frecvență a receptorului Frecvența de tăiere fcg poate fi mărită prin reducerea Zg, dar zgomotul termic i* (de explicat în secțiunea ) murează cu o reducere de Zg Nota termică generată de sistem este determinată predominant de Zg și este aproximativă у = kTB/Zs XTXhCoX^r con'Xtingul unei fotografii PIN ^e şi amplificatoarele FET dfstribuite Un astfel de amplificator distribuit are o bandă de frecvență de GHz Câștigul amplificatorului este exprimat în termeni ai transtmpedanței (а) Fotodiodă cu PIN dublu t ■ Amplificator distribuit (b) Figura Receptor optic echilibrat (a) Dispunerea modelului preamplificatorului (b) Receptor optic realizat (Cu amabilitatea lui N Takachio et al [ ] ) ZGOMOT ÎN SISTEMUL DETECTOR t VoU, unde Vo este tensiunea de ieșire și i este fotocurent de la fotodiodă Transimpedanța este de dB • Q (sau aproximativ Q) [ ] ZGOMOT ÎN SISTEMUL DE DETECTOR Puterea minimă detectabilă a receptorului este determinată din considerente de zgomot Cele două surse majore de zgomot sunt zgomotul de împușcare și zgomotul termic Zgomot de împușcare Fluxul de electroni prin joncțiunea pn este ca și cum ar fi turnat o găleată de fasole într-o altă găleată Fiecare bob sosește discret și aleatoriu Fiecare electron discret este echivalent cu o funcție < a curentului a cărei transformată Fourier are un spectru constant în domeniul frecvenței, dând o caracteristică de zgomot alb Cantitatea folosită pentru a caracteriza zgomotul de împușcare este valoarea medie pătrată a curentului de zgomot ( , ) unde В este lățimea de bandă a receptorului și I este curentul mediu prin detector Curentul de zgomot de împușcare este \J elB și crește cu \Гв Curentul de zgomot de fotografiere pe s/Hz este л/ с Fluxul de "fasole" de electroni generează zgomot de împușcare Nu numai discretitatea, ci și aleatorietatea orei de sosire este importantă Numărul de electroni într-un flux de amper timp de secundă este (V = Z/e Dacă acești electroni ar fi distanțați exact egal, atunci ar fi generat un flux periodic de curent cu perioada (e/Z) s care poate fi exprimat ca m(r/(e/Z)) (vezi Secțiunea ) Componenta de frecvență fundamentală a unui astfel de curent ipotetic ar fi / = е- Frecvența fundamentală /o este deja un număr mare De exemplu, dacă Z = IO- A, atunci e = , x IO- coulomb dă /o = GHz Nu ar exista niciun spectru între dc și GHz! COMUNICAREA НУ II ER OPTICA ( , ) , Temperatura de zgomot termic, vor fi unele Orice substanță afectată este un zgomot termic asociat Singura modalitate de a opri radiația termică, ai < o răcește substanța la zero absolut pe scara Kelvin '''^"e'hXi nXpower per unitate de spectru este kT iar pătratul mediu al zgomotului generat în interiorul rezistorului este <"?") = kTB/R unde R este rezistența rezistorului considerat sursă de zgomot, к este constanta Boltzmann , x IO- JK, T este temperatura rezistorului pe scara Kelvin și В este lățimea de bandă Ne vom îndepărta pe scurt pentru a explica cum Ec ( ) a fost derivat Când o bucată de rezistor este încălzită, aceasta devine un radiator cu unde electromagnetice De altfel, orice material devine un radiator bun atunci când este încălzit Spectrul de putere radiantă cuprins în intervalul de frecvență între v și v + Av este dat de factorul lui Planck hv = ehv/kT i ( , ) a căror valoare maximă se deplasează cu temperatura Acum, rezistorul încălzit este conectat la un rezistor de sarcină, care extrage energie din rezistorul sursei încălzite Când rezistorul este fierbinte, mecanismul de transfer de energie se datorează în primul rând radiației corpului negru din spațiul liber, care radiază și încălzește, de asemenea, rezistența de sarcină Cantitatea de transfer de energie nu depinde de valoarea rezistenței sarcinii; depinde în primul rând de suprafața efectivă a secțiunii transversale și de lungimea de undă emisă de infrastructură a rezistorului încălzit Chiar dacă cantitatea de energie transferată la sarcină poate fi optimizată prin modelarea și "colorarea" rezistenței de sarcină, singurul parametru invariant care nu poate fi modificat este puterea maximă disponibilă de la sursă Acesta este stabilit de factorul lui Planck pțyjdv Principala diferență între carcasa răcită și carcasa fierbinte este mijloacele de transfer de energie către rezistența de sarcină În continuare, este luat în considerare cazul în care rezistența sursă este răcită la temperatura camerei Rezistorul continuă să radieze, dar cantitatea de energie radiată este redusă și spectrul său radiat este deplasat către o frecvență mai mică Spectrul de frecvență deplasat este acum prea scăzut pentru a radia eficient Cu toate acestea, puterea de zgomot poate conduce foarte eficient prin cablul de cupru de conectare la sarcină ca un curent de zgomot În acest caz, cantitatea de transfer de energie depinde de rezistența sarcinii, în timp ce puterea maximă disponibilă este din nou determinată de factorul lui Planck, Eq ( ) În continuare, a fost dezvoltat un model matematic pentru un circuit echivalent al rezistenței ca sursă de zgomot, S Modelul este un rezistor cu aceeași rezistență, dar paralel rXa,ZnS',a'" CU,Tent S°UrCe așa cum este înconjurat în Fi§- ' - Valoarea a licXsT oent S delermined hv setarea puterii maxime disponibile Cu he Г' e Ual t valoarea ІПѴаГІаПІ °f P^dv după cum urmează circuitul echivalent din Fig , puterea transferată P la sarcină este RV\ '"ГТТГ )K| ( , ) COMUNICAREA PRIN FIBRA OPTICA T Miya, "Silica-based lightwave circuits: passive and thermally active devices", IEEE J Selected Topics Quantum Electron , (l), - ( ) Catalogul corporației Hamamatsu, Japonia MS Park și RA Minasian, "Ultra-low-noise and wideband-tuned optical receiver synthesis and design", J Lightwave Technol , ( ), - ( ) EM Kimber BL Patel, I Hardcastle și A Hadjifotiou, "Receptor optic P N-FET de Gb/s de înaltă performanță", Electron Lett ( ), - ( ) M Miyashita, K Maemura, K Yamamoto, T Shimura, M Nogami, K Motoshima, T Kitayama și Y Mitsui, "An ultra broadband GaAs MESFET preamplifier IC for a Gb/s optical sistem de comunicare", IEEE Trans Microwave Tech , ( ), - ( ) Y Akahori, M Ikeda, A Kohzen și Y Akatsu, " GHz ultrawide-bandwidth monolithic photoreceiver using InGaAs PIN PD and InAlAs/InGaAs HEMTs," Electron Lett , ( ), - ( ) AP Freundorfer și TL Nguyen, "Noise in distributed MESFET preamplifiers", IEEE J Solid-State Circuits, ( ), - ( ) AP Freundorfer și P Lionais, "A low-noise broad-band GaAs MESFET monolithic distributed preamplifier", IEEE Photonics Technol Lett , ( ), - ( ) K Takahata, Y Muramoto, H Fukano, K Kato, A Kozen, S Kimura, Y Imai, Y Miyamoto, O Nakajima și Y Matsuoka, "Ultrafast monolithic receiver OEIC composed of fotodiodă pin ghid de undă multimod și amplificator distribuit HEMT", IEEE J Selected Topics Quantum Electron , ( ), - ( ) N Takachio, K Iwashita, S Hata, K Onodera, K Katsura și H Kikuchi, "A Gb/s optical heterodyne detection experiment using a GHz bandwidth balanced receiver", IEEE Trans MTT ( ), - ( ) J Minkoff, Signals, Noise, and Active Sensors: Radar, Sonar, Laser Radar Wiley New York, JR Barry și EA Lee, "Performanța receptoarelor optice coerente" Proc IEEE ( ), - ( ) PO Borjesson și CW Sunberg, "Simple aproximations of the error function QQc) for Communications applications", IEEE Trans Commun , Qi\ - ( ) 